











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































回 ・一阯e器内で，実験期間中培養 長：従来最も良く用いられている ・混合培養（他の藻類，動物プランクトン）
分 液をとりかえないで培養 方法 ・培養条件を自然条件に近づける一藻類の個体数
培 短：純粋培養／栄養塩濃度が高濃 密度の減少／透析膜などにより低濃度の栄養塩
室 養 度／環境条件の変化（栄養塩， や有機物で培養，測定する
内 法 代謝物，老廃物）
実験
連 ・容器内の培養液の一部を絶えず 長：物理，化学的培養条件を一定 ・低濃度の培養液や自然水を注過したものを希釈




直 ・自然水域で直接的に藻類数・種 長：水塊が移動せず，均一に分布 ・水塊の移勤やプランクトンの移動を考慮した動
野 を測定し，その時間的変化から する水域では藻類の純増殖速度 的な方法




浸 ・自然水を採水し．ガラスピンな 長；水塊の移動，藻類の移勤，不 ・動物プランクトンの捕食作用抑制剤の添加，試
測 どに一定容積の容器に満たして 均一分布による影響をのぞける 水に数倍量の濾過水を加えるなどの前処理によ
定 漬 密栓後，現地に一定時間浸漬し 短：容器内への試水を閉じ込める り，藻類の被捕食速度や総増殖速度を測定する
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一〇．5 0．O O．5μ（1！DAY） 一〇．5 0．O O．5　　μCI！DAY）
図1－23Anabaena　AGRより求めたAnabaenaのβ’
一73一
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15 一 一16 9．5 0，196
17 10．5 0，045
一150一
到違確率
02
0．1
到違確率
02
O．1
／一一一く；K・
　　　　　　20　　　　　　　　　　40　Cdays）02　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　02
o．1
02
O．1
20 40（days）
oJ
02
o．1
20 40Cdays）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／へ＼一こここ
　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　40（doys）　　　　　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　40（doy3）
　　　　　図1－4疏水取水ロ沖とその他の地点間の到達確率（北東風1．6m／s）
　（1）基礎式の誘導
現地調査から得た面的な藻類個体数の実測値を活用してみかけの増殖速度βを推定する方
法を示す。湖水中の藻類が移流と増殖により均衡する定常的な状態を次式の収支式で表現
する。湖水中の藻類が，移流と増殖により均衡する定常的な状態を次式の収支式で表現す
る。
　　　　・豊・▽誓…？M　　　　　　1－35
ここに豆，▽はx，y方向の平均流速である。またβはみかけの増殖速度を示すが，自然
状態での藻類の増減は，増殖・死滅の他に沈降・動物プランクトンによる捕食等により影
響を受けるため，より正確には沈降・捕食速度を考慮することが必要であるが，これらの
値は現在までのところ実測値も少ないのでβに含まれると仮定した。
　1－35式の適用方法は以下の通りである。湖を現地測定地点を含むブロックについて，
その容積Vに関して1－35式を積分すると1－36式を得る。
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　　　　（晶鍵・uf　M1一蕊、Q’n　Min）＝鯛1V1　　　　1－36
　　　　　　ここでout＝1，2とは，QoutとしてQl．Q2をとること，
　　　　　　　　　in＝3，4とは．OinとしてQs，94をとることを示す。
　　　A　　　　　　のまた，μ1はフロックeについてのみかけの増殖速度である（図1－－1）。湖流状況が既知
ならば各ブロック間の流出入量が算定でき，藻類濃度Min，Mlに実測値を用いれば，各ブ
ロックの収支式を連立して解かなくとも，上式よりρtを求めることができる。
②適用例
　昭和58年夏期の各調査のAnabaena実測値より
Anabaenaのβをブロック別に求め，その平均値
を面的に示すと図1－5のようになる。βが正
の値をとるブロックは定常状態を仮定した上で
隣接ブロックからの流入藻類量と当該ブロック
からの流出藻類量の差，すなわちブロック内の
増殖量が正であることを示しており値が大きい
程，増殖量が多いと考えられる。逆に負のβを
持つブロックは増殖に比べて死滅及び沈降等に
より藻類量が減少することを示している。βの
意味するところは以上のようであるが，流動状
態，増殖状態として定常状態を仮定してモデル
化していることからβの絶対値の大小よりも符
号に注目してβが正であれば，流動に比べて増
殖が卓越している水域であり，βが負であれば
増殖よりもむしろ，死滅，沈降，
できる。この点から図1－5を見ると，
UN
図1－－5　■一（Anabaena　sp．）のク｝布
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　或いは流動による移動が卓越した水域と解釈することも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　概して南湖東岸部では増殖が卓越しているのにた
いし，西岸部では逆に負値をとり，流動等の影響が卓越しているとみることもできる。こ
のことから藻類の増殖量は南湖全域について一様ではなく，水域的に特徴が見られること，
また動態解析においては単に増殖のみを考慮するのでは十分でなく，藻類の空間的動態を
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も十分把握する必要があることを指摘しうる。本法によって得たAnabaenaの確率分布特性
については第1編第1章図1－－22に示している。平均0．175　〔1／日〕，標準偏差0．47
2　〔1／日〕の単峰型の正規分布に近い形状をもつ。これらの値よりAnabaenaの増殖確率
P（ilj，τ）を求めると，
　　　　P・（il・）・x（αi．72472）。iexp｛一＝｝　1・－37
ここに1＝＝1・exp（0．175・τ）である。
1．3．3．単純マルコフモデルによる藻類動態の確率予測
　L2．で誘導した遷移確率により湖内の藻類分布を確率論的に予測する方法を例示する。
時刻tにおけるブロックeの藻類数がjをとる状態確率をP（e，j，t）とする。ブロック
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノeの藻類状態は周辺ブロックe’の△t前の状態に影響を受けるから，2－－e間の遷移確率，
　　　　　　ノ及びブnックeの状態確率により，
　　　　P（1，」，t）＝互P（1’，　i，　t－△t）PT（1’，　i　11，　j，△t）　　　　　　　　　　1－38
　　　　　　　　　　t
　初期条件として時間k－O，ブロックe’における状態確率P（〆　i，0）から1－－3
8式により順次プロソク別の状態確率を求めることができる。状態確率は各時点，各地点
の藻類個体数分布を与えるから，平均個体数M（e，t），分散Ct　2（e，　t）は次式によ
り計算できる。
　　　　　M（1・・t）・干｛P（L渕｝／｛lp（1・　j・　t）｝
　　　　　・2（t’・t）・ξ｛P（9・・j・・t）｛j”－M（1・　t）｝2／｛lp（t’　j’　t）｝　　1－39
　遷移確率による藻類分布の確率予測の例として昭和58年8，9月のAnabaena　IX増殖時
のAnabaena個体数の予測を試みた。到達確率については，8，9月のAnabaena測値より
求めたβによる1－37式を用いた。Anabaena異常増殖の初期段階に相当する8月30日の
実測値を初期値として，2日後，4日後の地点別予測値を等濃度線図として示したのが，
図1－一・6，8である。図1－6は2日後（9月1日）の予測値であり，比較のために麺h一
遡の実測値も示している。予測値（平均値）では，北端部，南端部で実測値と大きく食
い違う地点が見られるが，全般的なパターンはほぼ再現できていると考えられる。遷移確
率予測では各地点，各時点における藻類の確率分布が得られるので，確率分布に関する特
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　　　（a）9月1日
　　　　実測値　　　　　310
　　　　　　　　　㌔b
　　　　　　　敏ン6。。
　　　　　　　　　　　’330　　　　　　・（li。，。／
　　　　錫蕊CN／。1〕
　　　　　598。。
（c｝9月1日
予測値（75雁率）εｶ。5，。
　　　　　　　ぐβ
　　　　　㍉κ
　　　　　　　／
　　　　？°。／’igs。　ig7
　　　　500
　　　　　　　　〈O？O
　　　　　　　　　／
（b）9月1日
　予測値（期待値）
　　　　　　　　　ヲ
｛d）9月1日
　予測値（＋標準偏差）IOo
　　　　　　　　欝
　　　　　　　　　　　　5＞O
　　　　　　？30　　　　　　　　s30
図1－6　遷移確率による予測（2日後）
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　　　　　　　　　　Anabaena実測値〔N／m1〕
図1－7　遷移確率による予測値と実測値の相関（2日後）
　　　　　　　　－754一
日3直　H月測9実倒
　　　　繊
　　　㌶
　　　　　　too◎
｛c）9月3日
　予測値（75％確率
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㍉
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　　0◎0
（b｝9月3日
　予測値（期待値）
（d）9月3日
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図1－8　遷移確率による予測（4日後）
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図1－9　遷移確率による予測値と実測値の相関（4日後）
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性値として非超過確率75％値及び標準偏差を示すと図1－一一6（c），（d）のようである。非超過
確率75％値ではほぼ期待値と同様の分布パターンを示すが，期待値より全般的に高い値を
示す。予測の精度については，一般に実測値と予測値との相関の良さが評価指標として用
いられる。ここでも実測値，及び予測値（期待値，75％値）との相関係数に示すと図1－
7のようになる。数地点で予測値が実測値を上回っており，相関関係を見る限りでは予測
の精度は今一歩というところである。この原因のひとつは初期条件の与え方，境界条件の
与え方にも関係し，2日後予測では依然としてこれらの条件の影響が残っているとも考え
られる。
　図1…8は4日後の予測結果を同様に示したものである。2日後の予測値よりも実際の
パターンにより近づくとともに実測値との相関も改善されている（図1－9）。特に非超
過確率75％値は期待値に比べて実測値との相関が良い。期待値では実測値が予測値に対し
全般的に大きいが，これはAnabaenaの異常増殖時を予測対象期間としたことによると考え
られ期待値的な取扱いでは異常増殖量は十分再現しえないことを示唆している。本予測モ
デルでは藻類量の確率分布が得られるので，期待値もまた非超過確率75％値のような確率
値も算定できると同時に，異常増殖現象を警戒すべき藻類量規準が与えられたならば，こ
の警戒規準を越える確率を算定でき，異常増殖発生の可能性を定量的に評価することがで
きる。
　図1－6，8には予測値の標準偏差も示しているが一一一・一般にALs｝gpbagpaa　a個体数が多い地点
で標準偏差も大きく，予測値の変動が大きいことを示している。予測値が東岸で変動が大
きく西岸で小さい傾向は，藻類実測値の年間集計の結果とも対応している。
1、3．4．　一般マルコフモデルによる藻類動態の確率
遷移確率をマトリクス表示する単純マルコフモデルによる予測方法は，水域が数ブロッ
クに分割でき，増殖確率が藻類の増殖・死滅のみで近似的に表現しうる場合では，簡便か
つ実用的な方法である。しかしながら，対象水域の形状が複雑で藻類絶対量の増減も沈降
捕食などが無視できない場合では，先の方法では不十分である。乱数発生により確率的現
象を再現するMonte－Carlo法がこうした…般的状況下での藻類動態を予測する方法として
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は適している。
Monte－Carlo法は，ランダム・ウォークなどを中心とする確率論的な問題で，方程式をた
てることや，方程式をたてても解くことが困難な場合に，計算機によるシミュレーション
で解く方法と位置付けられる。Honte－Carlo法を利用する場合では，簡単化のために行っ
た到達確率．増殖確率の独立性の仮定も不要であり，例えば1－4式を基礎式として直接
採用しうる。Monte－Carlo法によるシミュレーションでは藻類個体の挙動を個別的に逐次
追跡し，個々の藻体の位置を記録して集計する方法をとった。
（1）藻類流動のシミュレーシeン
　藻類個体が浮遊性物質と同様な挙動をとると仮定すれば，風の影響を考慮した湖流モデ
ルの計算結果を利用することにより，個々の藻類個体の移動現象をシミュレートできる。
シミュレーションについては第1編第3章で触れたので，ここでは省略する。
②藻類動態のシミュレーション
　藻類は湖流にのって流下，移動し増減を繰り返す。Monte－Carloシミュレーションでは
藻類増減の要因を同時に複数考慮することが可能である。藻類増殖を増殖，死滅の他に沈
降，捕食を加えた次式をとりあげる。
醐1τ＝μM－kdM－SM－gMz
　　　　ここにM：自然水系での藻類個体数濃度
　　　　　　　μ：比増殖速度
　　　　　　　kd：自己分解速度
　　　　　　　S：沈降による除去速度
　　　　　　　g：動物プランクトンによる捕食係数
　　　　　　　Z：動物プランクトン濃度
1－40
式中のμ，kd，　s，　g，　z等が確率分布として与えられれば逐次，確率分布に従った乱数を
発生させ，藻類量Mの増減をシミュレートできる。また比増殖速度μを決定する要因とし
て律速栄養塩，水温，日射量，増殖促進物質，渦度などの流動パラメータが関係する場合
であればμをこれらの関数として定式化し，シミュレーション時にパ弓メータ値を与える
ことによりμを算定できる。
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｛a）1983．8．23
〔初期条件〕
YO
fO）1983．8．25
〔実測値〕
鋤lw．
⇒「う
図1－10　藻類総個体数実測値（N／ml）
（c）1983．8．25
〔予測値〕
図1－11　予測値
　（Monte－Carlo法による）
　律速栄養塩，動物プランクトンについては，決定論的な生態系モデルと同様に変化速度
を定式化し，連立させてシミュレートすることも可能である。
　Monte－Carlo法の適用例として藻類総個体数の例を示す。
沈降，動物プランクトンの捕食による増減は無視できるとし，Pt　一　kdT表されるみかけの
増殖速度βが地点ごとのAGR2によって変化するとした。すなわちβがAG贈の確率分布とし
て第1編図1－23のごとく表されるとした。昭和58年8月23日の実測値を初期条件とし
て与え2日後の分布予測を行った。湖流条件としては北東風1．6m／sが定常的に吹くと仮
定した。図1　－10が実測値（（a｝は初期条件）を示し，図1－11は計算結果を示す。沈降，
捕食など現象に関係する要因を考慮に入れていないために全般的に予測値は高めにでてい
るがパターンについては概略再現しえていると言える。
1．5．結語
　遷移確率マトリクスによる単純マルコフモデル及びMonte－Carloシミュレーションによ
る一般マルコフモデルを提示し，藻類動態の確率論的予測を行った。マルコフモデルにつ
いては，藻類の面的遷移確率を到達確率，増殖確率に分離し表現することにより簡単化を
行い二次元場への適用を試みた。水域を水理特性がほぼ等質な水域に分割でき，藻類の増
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殖過程もみかけの増殖速度βで総括的に表せる場合ではマルコフモデルの適用性は高い。
しかしながら到達確率マトリクスの設定，初期条件，境界条件の設定により，予測結果も
異なってくるため，これらの設定条件が重要である。
　Mon　te－Carloシミュレーションによる予測モデルは藻類増殖の基礎式に種々の増殖関連
因子を取りこめる点で，異常増殖現象を再現しうるモデルとして注目されるが，シミュレ
ーションは対象水域の分割の程度，時間ステップのとりかたにより計算時間が大きく異な
る。有意な精度で結果を得るためのシミュレーション条件についても検討を加える必要が
ある。
　確率論的モデルの予測結果は藻類量の確率分布として得られる。藻類量の確率分布から
平均値変動の指標として例えば標準偏差も計算しうる。さらに，分布より予測値の信頼
限界を算定したり臭気原因藻類が予測対象であれば，一定の基準値をこる確率が算定でき
藻類出現の可能性を評価できる。例えば，結果として図1－12のような藻類個体数に関
する確率分布が得られたとする。水資源管理上，警戒すべき藻類個体数をMcとすれば，こ
の分布よりM＞Mcなる超過確率が算定しえる。この超過確率は異常増殖の危険性を表現す
る指標にほかならず，危険度の大小に応じた水源監視，或いは浄水対策をたてることによ
り，きめ細かな対策を講じることが可能となる。
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図1－12　藻類量の分布
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第H編第2章
湖の量的変動に関する確率予測
2．1．概説
　従来ダム及び湖のように貯水機能を持つ水資源関連施設では，主として「水量」の制御
が，管理上の中心的課題であった。と：うが近年周辺地域の都市化に起因する富栄養化現
象に代表される水質悪化が問題化し，　「水質」も管理上重要な位置を占めるに至った。貯
水ダムにおける濁水問題，藻類の異常増殖によろ湖水の着臭問題が代表的な例である。貯
水池の「水量」の制御に関しては，従来水文学の進展ともあいまって発展したが，質的な
問題に関しては水理現象に加えて，化学的・生物学的な現象を含み複雑なため質的現象の
解明はやっと緒についたばかりである。まして，量・質ともに制御・管理する方法論につ
いては皆無に等しい現状である。
　本研究の究極的な目的は，ダム・湖沼の閉鎖性水域における藻類動態予測の確率論的方
法を提示することにあるが，「水質」の問題は「水量」と切り離しては十分ではないこと
から，貯水池系としては簡単なモデルにより「水量」変動の確率的特性に検討を加える。
2．2．水量の確率的変動の数理的考察
　貯水池系の量的変動に関しては貯水池規模決定に代表される設計・計画上の問題，貯水
池操作に関する制御・管理上の問題に大別される。特に後者に着目するが，貯水池制御に
関しては確率水文統計学の発展ともあいまって多くの研究事例がみられる。貯水量を確率
的に変動するとしてマルコフ過程による定式化をMoran　（1954）が行って以来，確率論的
なモデルによる貯水池の信頼性評価，最適制御・管理が中心的研究テーマである．以下で
は従来の研究も参考にしつつ「量」の変動を確率的に評価・予測する方法を検討する。
2．2．1．貯水池のモデル化と基本的関係の定式化
　貯水池を図2－1に示したように，入・出力が単純化された完全混合槽モデルとして取
り扱う。貯水池の表面積をAとt，水位を時間的に変動する確率過程としてH（tiで表す。
ここにtは時間である。時点tにおける水位の実現値も簡単のためにH｛t、で表せば，その
一160一
時の貯水量V（t）はA・H（t）となる。表面積A
が水位に無関係ならぼ，水位H（t）と貯水量V
（t｝は全く等価な変数とみなせる。
　貯水量V（t，）はQin（t）で示される降雨量，流
入量及びQout（t）で示される放流量または取水
量との収支により決定される。すなはち，
　　　　　dV㈹　　　　　　　＝Qln（t）－Qout（t）　　　　　dt
上式を差分表示すると，
li：｛3
（
aout（t）
C（t）
（　　　　：表面積　　V鍵x　：有効貯水量
　　Oin〔tい流入量
　　Cin｛t｝：鴻【ノ㎝質
　　C（t）　：水質
　　Vω　：貯水量
　　Oout｛t）：放淀量
　　Hω　：水位
　　　　：水質変化を示す
　　　　　反応定数
図2－1　貯水池モデル
2－1
　　　　V（t＋△t）＝V（t）＋Qin（t）△t－Qout（t）△t　　　　　　　　　　　　　2－2
V（t），Qin（t），　Qout（t｝より△t時間後の貯水量V（t＋△t）が求められる。時間を離散
表示して，k－t／△tと表示する。時点kの貯水量V　（k）は時点k－1での貯水量V（k
－1），流入量Qin　（k－1），放流量Qout（k－1）より算定される。流入量Qin　（k
）は降雨などの自然現象を反映しており，確率現象とみなす方が妥当である。流入量Qin
（k）を図2－－2に示すような確率密度関数fln，k（Qin（k））をもつ確率変数とし，月単位でえ
られているものとする。
　2－2式よりQin（k）が確率的変動することから，放流量Qou・t（k）が確率的変動をするか否
かにかかわらず，貯水量V（t）は確率変数となる。
　貯水量V（k｝の確率密度関数をfv，　k（V（k））とするが，貯水量V㈹は下za　O，上限V　max　（
貯水池の有効貯水量）の範囲で変動する。貯水量分布ではVO｝－0となる貯水池が空とな
る確率（渇水確率と呼ぷ），V（k）＝Vmaxとなる貯水池が満水となる確率（満水確率と呼
ぶ）が存在すろので貯水量分布を流入量分布と同様なレベルで考察を進めるため，渇水
確率Po（kL満水確率Pm（k）を以下のように定義する。図で示すと図2－－3のようになる。
　　　　　　　　o　　　　P。（k）・∫f・x｛V（k）｝dV（k）　　　　　　2－－3
　　　　　　　－●■●
　　　　　P・（k）・∫f・x｛V（k）｝dV（k）　　　　　　2－－4
　　　　　　　　vコ
こ：でVm－Vma叱とした。まh．　V　（k）e：ついても・’定容量△Vにより，離散化しVi（k）（
i－0，1＿，m）のように表示し，　V（k｝（i＝L2，．．．、m－1）では分離した容量範囲の巾央
植を代表値とし，その確率をPi（k）と表す（図2－3）。
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∫vk
Qb　Qo　　　 　　　　Qin（t）
流入量の確率密度関数
　　　　Vo…　Vi・…　　Vm　　　　　　　V（k）
　　　　Po　Pl　　Pm
図2－3　貯水量分布と渇水・満水確率
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貯水量の推移確率
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